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Abstrakt 
Cílem diplomové práce je optimalizovaný návrh lokálně podepřené předpjaté stropní desky 
objektu společenského centra s ohledem na rozpětí sloupů a výšku monolitické desky. Po 
návrhu je konstrukci třeba posoudit na mezní stav únosnosti a mezní stav použitelnosti dle 
ČSN EN 1992-1-1 Navrhování betonových konstrukcí - obecná pravidla a pravidla pro 
pozemní stavby.  
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Abstract 
Aim of this master&apos;s thesis is an optimized design of locally supported ceiling slab of 
building of social center with account of span of columns and height of slab. Structure must 
be assessed in terms of limit state and service limit state by ČSN EN 1992-1-1 General rules 
and rules for buildings after design.  
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 ÚVOD 
Zadáním této diplomové práce je Rekonstrukce budovy pivovaru s předpjatými stropními 
deskami. Jedná se adaptaci komplexu architektonicky cenných budov bývalého pivovaru, které jsou 
moderní architekturou doplněny a propojeny nově postavenými částmi.  Výsledkem adaptace je 
objekt obchodního a společenského centra Breda & Weinstein v Opavě.  
Konkrétním cílem této diplomové práce bylo zvětšit rozpětí sloupů podpírajících stropní 
konstrukci jednoho z nových objektů obchodního a společenského centra oproti rozpětí 
navrženému v původní projektové dokumentaci. Stropní konstrukce měly být navrženy jako 
dodatečně předpjaté lokálně podporované deky. Důvodem návrhu větších rozpětí sloupů byl 
požadavek na co největší volnost prostoru v nových objektech obchodního a společenského 
centra.   
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1) ZÁKLADNÍ INFORMACE O STAVBĚ 
Název stavby: Společenské centrum Breda & Weinstein, Opava  
Charakter stavby: Rekonstrukce objektu bývalého pivovaru 
Účel stavby: Obchodní a společenské centrum 
Místo stavby: U Fortny 49/10 746 01, Opava 
Popis objektu:  Společenské centrum Breda & Weinstein, Opava je tvořeno souborem budov 
stávajících (nová a stará sladovna, varna, spilka a kotelna s komínem), které jsou doplněny a 
provázány novými konstrukcemi. V revitalizovaných původních a v nových objektech jsou parkoviště, 
obchodní galerie, multikino, kasino, provozní a technické zázemí. Víceúčelový objekt má 6 
nadzemních podlaží a 1 podzemních podlaží (značení 1.PP, 1.NP, 1.NP mezanin, 2.NP, 3.NP, 4.NP, 
4.NP mezanin, střecha). 
 
2) ÚVOD KE STATICKÉMU VÝPOČTU 
Statický výpočet byl proveden na základě podkladů, získaných od vedoucího diplomové práce. 
Veškeré výpočty jsou provedeny dle platných norem, tedy podle ČSN EN 1990: Zásady navrhování 
konstrukcí a ČSN EN 1992-1-1: Navrhování betonových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a 
pravidla pro pozemní stavby, a dle pokynů vedoucího diplomové práce. Ve statickém výpočtu je 
obsažen podrobný návrh stropní konstrukce 1NP v novém objektu společenského centra, umístěném 
mezi stávajícími objekty nové sladovny, varny a spilky (řešená část je na následující straně vyznačena 
v půdorysu 1NP původní projektové dokumentace). Konstrukce stropu je provedena z dodatečně 
předpjatého betonu. 
Cílem diplomové práce bylo zvětšit rozpětí sloupů v tomto objektu z 8m, původně navržených, na 
minimálně 12m. Tomuto požadavku odpovídá i obsah statického výpočtu. 
K výpočtu účinků zatížení na konstrukci byl použit výpočetní program Scia Engineer 2009.0, který 
počítá účinky zatížení metodou konečných prvků. 
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PŮDORYS 1NP PŮVODNÍ PROJEKTOVÉ DOKUMENTACE 
 - Řešená část je vyznačena červeně, obrysem 
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3) POPIS STROPNÍ KONSTRUKCE 
 
 Jedná se o stropní desku lokálně podporovanou sloupy, s největšími rozměry ve směru X a Y 
68,27x80,75m. Sloupy jsou do nepravidelného půdorysu uspořádaný na ortogonální modulové síti, 
tvoří tedy čtvercovou či obdélníkovou síť podpor s rozpětím 12 nebo 12,9m. Pouze v okrajových 
částech stropní deky nebylo možné zachovat ortogonální charakter umístění podpor – sloupů.  
Stropní konstrukce je navržena jako žebírková stropní deka s žebírky ve dvou vzájemně kolmých 
nosných směrech (při betonáži bude vylehčena plastovými bedničkami, které budou po odbednění 
z konstrukce odstraněny), s plnými sloupovými pruhy. Sloupové pruhy v desce působí jako skryté 
průvlaky a vynáší tíhu mezisloupových pruhů vylehčených bedničkami. 
 
 
 Obr.1 –  ilustrační obrázek žebírkové předpjaté stropní konstrukce  
  *převzat od z podkladů softvérové společnosti ADAPT+ 
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Obr.2 –  vykreslení sloupových pruhů programem Scia Engineer  
 
 
  Obr.3 –  vykreslení mezisloupových pruhů programem Scia Engineer  
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  Obr.4 –  vykreslení kompletního výpočtového modelu programem Scia Engineer 
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4) VÝPOČETNÍ MODEL 
 Výpočetní model je v programu Scia Engineer vytvořen jako skořepina XYZ, jako deska tvořená 
sloupovými a mezisloupovými pruhy, a v průsečících jednotlivých sloupových pruhů podporována 
sloupy. Sloupové pruhy jsou modelovány s reálnými geometrickými a fyzikálními vlastnostmi, 
mezisloupové žebírkové pruhy jsou modelovány deskou konstantní tloušťky takové, aby měla stejný 
moment setrvačnosti jako deska žebírková, tedy aby měla stejnou ohybovou tuhost.  
Jak sloupové tak mezisloupové části desky bylo nutné rozdělit na množství dílčích desek tak, aby 
se všechny dílčí desky mezi sebou spojovaly pouze v rozích těchto desek. Všechny tyto dílčí desky byly 
modelovány pravotočivě (všechny dílčí desky musí být zadány do konstrukce stejným postupem 
„klikání“ ve smyslu otáčení kolem středu desky z důvodu orientace lokálních souřadnicových os). 
Výška sloupů byla ve výpočtovém modelu zvětšena na 1,5 násobek reálné výšky sloupů, aby svou 
tuhostí neovlivňovaly rozdělení vnitřních sil v desce. Na sloupy byly namodelovány podpory tak, aby 
co nejvěrněji vystihovali reálné působení konstrukce. V patách sloupů bylo namodelováno úplné 
vetknutí, v hlavách sloupů byl umožněn pouze svislý pohyb. 
Zatížení je v modelu realizováno pomocí jednotlivých zatěžovacích stavů, které jsou pomocí 
funkce programu kombinace zatížení kombinovány dle potřeby uživatele. Účinky předpětí jsou 
v modelu realizovány pomocí ekvivalentního zatížení, které je také namodelováno do zatěžovacích 
stavů. 
Výpočetní síť prvku je generována automaticky, pouze průměrná velikost plošného prvku byla 
nastavena na 0,25m. 
 
 
Obr.5 –  Přiklad rozdělení konstrukce na dílčí desky v modelu 
 
 
5) POUŽITÉ MATERIÁLY 
V celé konstrukci jsou použity materiály se stejnými materiálovými charakteristikami, tedy: 
 Beton C 40/50 
 Betonářská výztuž B 500B 
 Předpínací výztuž  Y1860 S7-15,7-R2 (VSL) 
 Kotvy předpínací výztuže typu S-6, SF-6, SO 6-4, H (VSL) 
 
 
6) ZAÍŽENÍ 
Na stropní konstrukci působí: zatížení stálé  - Vlastní tíha desky 
     - Tíha podlahy 
X
Y
Z
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     - Obvodové stěny 
     - Příčky 
     - schodiště v oblasti průsečíku modulů 1-H, 1-J 
 Zatížení užitné kategorie D – obchodní plochy (qk=5,0 kN/m
2) 
 Ekvivalentní zatížení od předpětí 
 
Zatížení stálá jsou spočtena vynásobením geometrických rozměrů objemovou tíhou 
materiálu, z kterého jsou zhotoveny tak, aby bylo zatížení převedeno na požadovaný rozměr (kN; 
kN/m; kN/m2) a je poté aplikováno na konstrukci v jednotlivých zatěžovacích stavech 
charakteristickými hodnotami do skupiny zatížení typu standart. Volba skupiny zatížení typu 
standart znamená, že při výpočtech účinků zatížení na konstrukci výpočetní program uvažuje 
všechny zatěžovací stavy v ní obsažené tak, jak jsou namodelovány.    
Hodnota zatížení užitného byla uvažována normovou hodnotou dle ČSN EN 1991, kde je jeho 
charakteristická hodnota qk = 5,0 kN/m
2 určena dle charakteru objektu (kategorie zatížení - 
obchodní plochy). Užitné zatížení je po ploše konstrukce rozloženo náhodně, i jeho intenzita je 
proměnná od nulové až po maximální hodnotu. Tato skutečnost byla při aplikování zatížení na 
výpočtový model zohledněna vytvořením zatěžovacích stavů užitné zatížení - plné, užitné zatížení - 
šach 1 a užitné zatížení – šach 2. Tyto zatěžovací stavy byly vloženy do společné skupiny zatížení. 
Tato skupina zatížení byla zvolena jako výběrová, to znamená, že při výpočtech účinků zatížení na 
konstrukci výpočetní program vybere ten ze zatěžovacích stavů této skupiny zatížení, který za 
daných podmínek vyvodí maximální hodnoty vnitřních sil. Protože maximální účinky zatížení mohou 
být ve stejném průřezu i záporné i kladné, s ohledem na možné varianty kombinací užitného 
zatížení, a tedy namáhat konstrukci odlišně, výstupem programu je obálka vnitřních sil. Z tohoto 
důvodu je třeba si dávat pozor na to, zda z programu odečítáme maxima či minima vyšetřovaných 
hodnot, abychom získali opravdu největší namáhání konstrukce. 
 
Ekvivalentní zatížení konstrukce bylo spočteno podle geometrie kabelu a velikosti předpínací 
síly. Geometrie kabelů je tvořena soustavami parabol a na okrajích desky přímými úseky. 
 
   
   
  
Obr.6 –  ilustrační obrázek, účinky předpětí na konstrukci; převzato z [1] 
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Účinky ekvivalentního zatížení jsou na konstrukci aplikovány jednotlivými zatěžovacími stavy. 
Každý sloupový a mezisloupový pruh ve směru X i Y má vlastní zatěžovací stav, aby bylo možné 
v kombinacích zatížení měnit v jednotlivých pruzích nezávisle množství kabelů. Jednotlivé zatěžovací 
stavy jsou vloženy do skupin zatěžovacích stavů. Do skupiny ekvial_x pro pruhy ve směru X a skupiny 
ekvival_y pro pruhy ve směru Y. Tyto skupiny zatěžovacích stavů jsou zvoleny jako typ standart, to 
znamená, že při výpočtech účinků zatížení na konstrukci výpočetní program uvažuje všechny 
zatěžovací stavy v ních obsažené tak, jak jsou namodelovány.    
 
 
 
 Účinky zatížení větrem na stropní konstrukci nebyly uvažovány, protože stropní deska má 
v horizontálním směru velkou tuhost a přenáší tak zatížení větrem do obvodových zdí. 
 
 
7) KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Veškerá zatížení jsou modelovány v jednotlivých zatěžovacích stavech v charakteristických, tedy 
reálných hodnotách. Dále jsou tyto zatěžovací stavy kombinovány pomocí funkce výpočetního 
programu kombinace zatížení, který umožňuje kombinovat jednotlivé zatěžovací stavy podle potřeby 
uživatele. Při sestavování kombinací zatížení lze také pomocí součinitele měnit násobkem tohoto 
součinitele velikost účinků jednotlivých zatěžovacích stavů na konstrukci. Díky této možnosti jsou 
upravovány počty kabelů v jednotlivých pruzích a zavedeny součinitele zatížení (γg, γq, Ψ, ξ) dle typu 
kombinace. 
Kombinace použité ve statickém výpočtu: 
 a) Kombinace pro mezní stav únosnosti: 
  6.10a: ∑γG,j.Gk,j + γp.P + γQ,1.Ψ0,1.Qk,1 +∑γQ,i.Ψ0,i.Qk,i 
  6.10b: ∑ξ.γG,j.Gk,j + γp.P + γQ,1.Qk,1 +∑γQ,i.Ψ0,i.Qk,i 
 
X
Y
Z
Obr.7 –  ilustrační obrázek aplikace ekvivalentního zatížení na sloupový pruh 3 ve směru Y 
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 b) Kombinace charakteristická 
  6.14b: ∑Gk,j + P + Qk,1 +∑Ψ0,i.Qk,i 
  
 c) Kombinace kvazistálá 
  6.16b: ∑Gk,j + P +∑Ψ2,i.Qk,i 
 
Součinitele v kombinacích:  γG = 1,35; γp = 1;  γQ = 1,5; ξ = 0,85 
    Ψ0 = 0,7; Ψ1 = 0,7; Ψ2 = 0,6 
 
 
Obr.8 –  ilustrační obrázek sestavení kombinace zatížení  
 
8) NÁVRH TLOUŠŤKY DESKY 
8.1) TLOUŠŤKA DESKY 
Tloušťka desky je orientačně navržena dle empirického vztahu hs = (1/35) . (lx.ly)
0,5. 
Jelikož je deska provedena mimo sloupové pruhy jako žebírková, bylo nutné zohlednit 
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rozměry bednících prvků (bedniček) na tloušťku desky. Po těchto úvahách byla zvolena 
tloušťka desky hs = 400mm. 
 
8.2) VÝPOČET NÁHRADNÍ TLOUŠŤKY DESKY (o stejné tuhosti) PRO VÝPOČETNÍ MODEL 
Aby bylo možné jednoduše vystihnout vliv nižší tuhosti žebírkové  desky, byla 
v modelu žebírková deska nahrazena deskou konstantní tloušťky o stejném momentu 
setrvačnosti v základních směrech, tedy o stejné ohybové tuhosti. Jelikož jsou bedničky 
neurčitého oválného tvaru a vytvářejí tak oválné stěny žebírka, byl tvar žebírka idealizován 
na lichoběžník osově souměrný podle osy z. 
Výška náhradní desky konstantní tloušťky byla stanovena tak, že nejprve byl spočten 
moment setrvačnosti idealizovaného žebírkového T průřezu a z této hodnoty byla stanovena 
pomocí vztahu pro výpočet momentu setrvačnosti obdélníka odpovídající výška náhradní 
desky. 
 Obr.9 –  Idealizovaný tvar žebírka 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8 –  ilustrační obrázek průřezu tloušťkou deky 
*převzato z podkladů firmy SKYDOME+ 
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9) NÁVRH ROZMĚRŮ SLOUPŮ 
Rozměry sloupů byly navrženy tak, že bylo spočteno zatížení od všech podlaží, střechy a vlastní 
tíhy sloupu, které na daný sloup působí v nejnižším patře budovy. Z tohoto zatížení byla stanovena 
normálová síla FED na sloup působící. Poté byla stanovena minimální průřezová plocha sloupu dle 
vztahu A = FED/fcd. Hodnota A byla vynásobena součinitelem 1,1, takto spočtená hodnota se rovná 
návrhové průřezové ploše sloupu Ac. Jelikož byly navrženy sloupy čtvercového průřezu, geometrie 
průřezu sloupu je dána rozměrem strany čtverce a; a = Ac
1/2.  
 
 
10) NÁVRH PŘEDPĚTÍ 
Předpětí bylo navrženo metodou vyrovnání zatížení. To znamená, že účinky předpětí bylo 
vyrovnáno 95% účinků zatížení od vlastní tíhy desky v čase t∞.  Tato metoda vychází z principů 
aplikování ekvivalentního zatížení na celé konstrukci stropní desky od všech předpínacích kabelů. 
 
Obr.10 –  ilustrační obrázek, princip působení předpětí ve stropní desce; převzato z [1] 
10.1) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH PŘEDPĚTÍ 
a) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH – mezisloupové pruhy:  Při návrhu předpětí mezisloupových pruhů jsem 
vycházel z předpokladů, že musí být navrženo tak, aby vyrovnalo 95% vlastní tíhy žebírkové 
deky a tu přeneslo do sloupových pruhů, sloupové pruhy pak přenášejí veškeré zatížení do 
podpor. Hodnota spojitého zatížení pr, které má předpětí vyvolat je tedy rovna 95% spojitého 
zatížení od vlastní tíhy. Vzdálenost jednotlivých kabelů je dána vzdáleností žebírek stropní 
konstrukce. V jednotlivých žebírcích jsem předpokládal použití kabelu tvořeného 1 
nesoudržným lanem. Rozpětí podpor l je dáno rozpětím sloupů v jednotlivých směrech. 
Předpínací síla P byla vypočtena z průřezové plochy předpínacího lana vynásobené 
odhadovaným napětím v předpínací výztuži po ztrátách předpětí v čase t∞. Při znalosti těchto 
veličin již bylo možné odvodit vzepětí parabolických drah kabelů ze vztahu P=pr.l/(8.f). 
Protože jsou kabely situovány ve dvou na sobě kolmých směrech, bylo nutné jejich účinky pr,x 
a pr,y působící proti vlastní tíze sčítat. Takto bylo tedy nutné vytvořit takovou kombinaci 
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vzepětí parabolických drah kabelů ve směru X a Y, aby vyrovnali cca 95% vlastní tíhy 
žebírkové desky. 
b) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH – sloupové pruhy:  Pro návrh parametrů sloupových pruhů se počítalo 
s působením kabelu tvořeným 1 lanem. Geometrie drah kabelů sloupových pruhů byla 
navržena tak, že v poli s největším rozpětím daného sloupového pruhu bylo stanoveno 
maximální možné vzepětí dráhy kabelu f podle rozměrů desky, tedy výšky desky hs a rozpětí l 
daného rozpětím sloupů. Ostatní vzepětí dráhy kabelu f byly úměrně zmenšeny tak, aby 
vyvozovali spojité zatížení od předpětí pr stejné jako je spojité zatížení od předpětí v poli 
s největším rozpětím. 
c) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH – stanovení ekvivalentního zatížení: Po stanovení geometrie všech 
kabelů bylo nutné určit jejich ekvivalentní účinky zatížení na konstrukci. Kromě spojitých 
účinků předpětí bylo nutné stanovit působení kabelů na okraje desky, to znamená stanovit 
ekvivalentní horizontální a vertikální složku předpínací síly na okraj deky a moment vyvolaný 
excentrickým umístěním kotvy vůči těžišti betonového průřezu. Dále bylo nutné zohlednit 
statickou neurčitost konstrukce, která způsobuje sekundární účinky předpětí, tedy staticky 
neurčité reakce v podporách. Ekvivalentní účinky zatížení byly proto řešeny na spojitých 
nosnících, které nahrazovali jednotlivé pruhy v konstrukci. Na tyto spojité nosníky bylo 
aplikováno spojité zatížení způsobené parabolickým průběhem drah kabelů pr a účinky 
předpínací síly na okrajích desky. Řešením spojitého nosníky byly spočteny reakce, které 
uvedli soustavu do rovnovážného stavu. Celá tato soustava i s reakcemi je pak považována za 
účinky ekvivalentního zatížení daného sloupového či mezisloupového pruhu. 
d) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH – aplikace ekvivalentního zatížení na konstrukci:  Protože jsou některé 
okrajové části desky odkloněny od ortogonální modulové sítě, bylo dále nutné v těchto 
místech přepočítat účinky horizontálních okrajových sil od ekvivalentního zatížení na složky 
horizontální síly ve směru X a Y. Takto stanovené účinky ekvivalentního zatížení bylo možné 
namodelovat do jednotlivých zatěžovacích stavů výpočetního modelu stropní konstrukce. 
e) PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH – vyrovnání zatížení: Protože vlastní tíha žebírkových  desek již byla 
vyrovnána při návrhu geometrie kabelu, je již třeba určit pouze množství kabelů ve 
sloupových pruzích tak, aby došlo k vyrovnání stanoveného stálého zatížení. To bylo 
provedeno tak, že byla ve výpočetním programu sestavena kombinace zatížení obsahující 
95% vlastní tíhy desky a ekvivalentní zatížení všech sloupových i mezisloupových pruhů. 
Zatěžovací stavy sloupových pruhů jsou provedeny tak, že obsahují ekvivalentní účinky pouze 
jednoho lana daného sloupového pruhu. Tak je možné v kombinaci libovolně měnit množství 
lan ve všech sloupových pruzích, aby bylo dosaženo vyrovnání účinků daného zatížení stálého 
účinky předpětí. Vliv změny množství lan je potom možné sledovat ve výsledcích statického 
výpočtu podle průhybu konstrukce, ten musí být předpětím zredukován na hodnoty blízké 
nule. 
 
10.2) VÝSLEDNÝ NÁVRH PŘEDPĚTÍ 
 Pomocí výše popsaného předběžného návrhu předpětí, nemusí být všechny části 
předpjaté desky navrženy tak, že je možné průhyb vyrovnat na hodnoty blízké nule. Jedná se 
především o části konstrukce s nepravidelným půdorysem, pole desky s otvory a konzoly. Tyto 
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oblasti stropní desky je třeba „doladit“ individuálně odhadem změny vzepětí parabol nebo 
vložením lokálních přídavných kabelů metodou „pokus omyl“.  
 Po výsledném návrhu předpětí byl výsledný počet kabelů v jednotlivých sloupových 
pruzích takovýto: 
 
 
10.3) DODRŽENÍ KONSTRUKČNÍCH ZÁSAD PRO PŘEDPÍNACÍ KABELY 
Všechny kabely byly navrženy podle zásad na tomto obrázku: 
 
  Obr.11 –  Konstrukční zásady uspořádání kabelů 
*převzato z podkladů firmy VSL+ 
MNOŽSTVÍ KABELŮ VE SLOUPOVÝCH PRUZÍCH
SLOUPOVÝ PRUH POČET KABELŮ SLOUPOVÝ PRUH POČET KABELŮ
A 8 1 23
B 17 2 28
C 22 3 25
D 25 4 25
E 22 5 22
F 20 6 25
G 25 6.2 20
J 20
SLOUPOVÝ PRUH SMĚR SEKCE POČET KABELŮ
B X  1-2 8
D X  4-5 5
1 Y B-C 5
4 Y D-E 5
Konzola eskalátoru
u modulu 1
Y B-C 10
 - SMĚR X  - SMĚR Y
 SAMOSTATNÉ PARABOLY
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11) STANOVENÍ KRYTÍ BETONÁŘSKÉ A PŘEDPÍNACÍ VÝZTUŽE 
a) Byla stanovena hodnota cmin jako maximální z hodnot: - průměr nosné výztuže ϕ 
   - tabulková hodnota dle stupně vlivu prostředí a třídy konstrukce 
   - 10 mm 
b) Byla stanovena hodnota zvětšení s přihlédnutím k možné toleranci Δcdev  
c) Bylo spočteno cnom = cmin +  Δcdev  
d) Krytí výztuže c = cnom 
 
 
12) VÝPOČET ZTRÁT PŘEDPĚTÍ 
Ztráty předpětí jsou počítány na 4 průměrných kabelech pro sloupové pruhy a 4 průměrných 
kabelech po mezisloupové pruhy (u ztrát třením a pokluzem kotevního kuželíku v kotvě se ztráty ve 
sloupovém pruhu a mezisloupovém pruhu  stejné geometrie při výpočtu ztrát pro 1 lano sobě 
rovnají). Takto jsou vystihnuty ztráty na celé desce. Jedná se sloupové pruhy 2, 5, C, E a 
mezisloupové pruhy 2-3,  4-5, B-C, E-F.  
Ztráty jsou rozděleny na ztráty krátkodobé (výrobní), které se realizují během předpínání a 
v krátkém časovém intervalu po něm, a ztráty dlouhodobé (provozní), které se realizují v čase od 
zakotvení po čas na konci životnosti konstrukce. 
Ztráty krátkodobé jsou: - ztráty předpětí třením kabelu o stěnu kabelového kanálku 
 - ztráty pokluzem kotevního kuželíku v kotvě 
 - ztráty předpětí postupným předpínáním (pouze u sl. pruhů) 
  Ztráty dlouhodobé jsou: - ztráty smršťováním betonu 
  - ztráty dotvarováním betonu 
  - ztráty relaxací předpínací výztuže 
 
Obr.12 –  ilustrační obrázek, průběh ztrát předpětí v čase; převzato z [1] 
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12.1) ZTRÁTY PŘEDPĚTÍ TŘENÍM KABELU O STĚNU KABELOVÉHO KANÁLKU 
Ztráta předpětí třením má dvě složky: a) ztrátu třením v oblouku: Při pohybu kabelu 
v kabelovém kanálku vzniká v parabolách vlivem radiálních sil r tření t, v důsledku čehož se po 
délce kabelu snižuje předpínací síla P. Jinak řečeno s narůstající hodnotou úhlové změny a 
vzdálenosti od kotvy po délce kabelu se napětí v předpínací výztuži postupně zmenšuje. 
Hodnotu napětí je třeba vystihnout po celé délce kabelu, proto jsou hodnoty napětí počítány ve 
významných bodech, tedy v podporách, uprostřed rozpětí a v inflexních bodech napojení 
parabol. Takto zvolené dělení kabelu po délce je použito při výpočtech všech ztrát předpětí, u 
kterých je třeba dělení provádět.  
   
Obr.13 –  ilustrační obrázek, ztráta třením v oblouku; převzato z [1] 
 
b) ztrátu tření v důsledku zvlnění kabelu: Vzniká v důsledku nežádoucí změny směru 
kabelu (průvěsu) mezi distančními mřížkami vlivem vlastní tíhy kabelu. 
  
 Obr.14 –  ilustrační obrázek, ztráta třením v důsledku zvlnění kabelu; převzato z [1] 
  
12.2) ZTRÁTY POKLUZEM KOTEVNÍHO KUŽELÍKU V KOTEVNÍ OBJÍMCE 
V důsledku pokluzu při zakotvení poklesne na napínané straně kabelu napětí. Velikost poklesu 
napětí je závislá na velikosti pokluzu. Hodnotu velikosti pokluzu je třeba získat z podkladů výrobce 
použitého předpínacího systému. V tomto případě byla hodnota pokluzu w uvažována dle podkladů 
výrobce předpínacích systémů VSL hodnotou w=5mm.  Pokluzem v kotvě se změní směr tření kabelu 
o kanálek a napětí v předpínací výztuži směrem od kotvy roste, dokud se křivka napětí v předpínací 
výztuži po pokluzu neprotne s křivkou napětí po ztrátách třením. Tento průsečík je bodem, ve 
kterém ztráta pokluzem vymizí.  
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Při napínání z obou konců lana je třeba sledovat, zda se vzájemně neprotnuly křivky napětí 
v předpínací výztuži po pokluzu dřív, než tyto křivky napětí v předpínací výztuži po pokluzu 
s příslušnou křivkou napětí po ztrátě předpětí třením. To by znamenalo, že výsledné napětí po délce 
kabelu by bylo nižší než při napínání kabelu pouze z jednoho konce, což by bylo nežádoucí. 
 
 Obr.15 –  ilustrační obrázek, ztráta třením v důsledku pokluzu kotevního kuželíku v kotevní objímce; převzato z [1] 
 
          Příklad z řešené stropní konstrukce:                                              
 
  
 
Obr.16 –  Průběh napětí po ztrátách třením a pokluzem v kotvě ve sloupovém pruhu C řešené stropní konstrukce 
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12.3) ZTRÁTY PŘEDPĚTÍ POSTUPNÝM NAPÍNÁNÍM KABELŮ VE SLOUPOVÝCH PRUZÍCH 
Při napínaní všech kabelů dochází k okamžitému pružnému přetvoření betonu, a pokud 
jsou kabely umístěny blízko sebe, jako v případě sloupových pruhů, dochází při napínání k jejich 
vzájemnému ovlivňování tímto způsobem: Při napínání prvního kabelu je ztráta předpětí 
pružným přetvořením betonu eliminována zdvihem válce předpínacího lisu. K žádné ztrátě tedy 
nedojde. Při napínání druhého kabelu je pružným přetvořením betonu ovlivněn již zakotvený 
první kabel a ztráta ve druhém kabelu je opět eliminována zdvihem předpínacího lisu. Při 
napínání třetího kabelu bude tímto způsobem ovlivněn první a druhý kabel. Takto se bude 
situace vyvíjet až do zakotvení posledního kabelu. Z toho vyplívá, že napínáním j-tého kabelu 
bude ovlivněno j-1 kabelů napnutých a zakotvených před j-tým kabelem.  
 
12.4) ZTRÁTY PŘEDPĚTÍ SMRŠŤOVÁNÍM BETONU 
Výpočet ztráty smršťováním betonu vychází ze základního vztahu Δσps= -εcs.Ep. Hodnota 
modulu pružnosti předpínací oceli je známá, tudíž se se výpočty omezují na stanovení 
poměrného přetvoření betonu od smršťování εcs, které se skládá z poměrného přetvoření od 
vysychání εcd a z autogenního smršťovaní vyjádřeného hodnotou εca. Výpočet těchto hodnot byl 
proveden postupem stanoveným v ČSN EN 1992-1-1. Hodnota poměrného přetvoření 
smršťováním betonu vyšla εcs=0 ,000375, hodnota ztráty předpětí je tedy spočtena na        
Δσps=-73,264 MPa. Tato hodnota je uvažována ve všech oblastech stropní desky. 
 
12.5) ZTRÁTY PŘEDPĚTÍ DOTVAROVÁNÍM BETONU 
Výpočet dotvarování byl zjednodušen přijmutím předpokladu, že veškerá zatížení začnou 
působit ihned po zakotvení předpínací výztuže v čase ta a na konstrukci působí až do konce její 
životnosti v čase t∞. 
V tomto případě lze ztráty předpětí dotvarováním spočítat dosazením do vztahu         
Δσcp=-εcc(∞,t0).Ep. I zde se tedy výpočet zužuje na stanovení hodnoty poměrného přetvoření 
betonu. Avšak v tomto případě je hodnota poměrného přetvoření betonu od dotvarování 
závislá na hodnotě napětí v betonu, která se po ploše desky mění. Proto je třeba stanovit 
hodnoty napětí v betonu po krátkodobých ztrátách ve všech významných bodech stropní desky, 
tak jak byly uvedeny v kapitole 13.1). 
Rozbor výpočtu poměrného přetvoření dotvarováním εcc:   εcc bylo vypočteno ze vztahu                     
εcc=ϕ(t,t0).εe=ϕ(t,t0).(σc/Ec). Zde je vidět závislost dotvarování na hodnotě napětí v betonu jak 
bylo popsáno výše. Zbývá tedy spočítat součinitel dotvarování ϕ(t,t0), který byl spočten dle 
postupu uvedeného v ČSN EN 1992-1-1. Za 
hodnotu t0 zde bylo dosazeno 28 dní, což je 
zvolený čas předepnutí stropní desky a za 
hodnotu t = t∞ bylo dosazeno 50 let ve dnech, 
což je doba, kterou norma považuje t∞.  
        
 
 Obr.17 –  ilustrační obrázek; převzato z [1] 
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12.6) ZTRÁTY PŘEDPĚTÍ RELAXACÍ PŘEDPÍNACÍ VÝZTUŽE 
Pro minimalizování účinků relaxace byly použity lana s nízkou relaxací (označení R2) a byl 
předepsán výrobní postup korekce relaxace podržením napětí při předpínání. To znamená, že 
při předpínání byla předpínací výztuž po dobu tcor= 5 min udržována předpínacím zařízením v 
napětí σp0. Díky tomu, že nárůst relaxace je na počátku zatěžování výrazný, dojde i za tak 
krátkou dobu k výrazné redukci kapacity relaxace.   
Tím, že byla relaxace předpínací výztuže redukována přidržením napětí, byla celková 
kapacita Relaxace snížena o hodnotu relaxace proběhlé v čase tcor. Takto získaná hodnota se 
nazývá zbývající kapacita relaxace Δσpr
zbývající. Tato hodnota se rovná ztrátě předpětí relaxací 
předpínací výztuže v čase t∞. 
 
12.7) ZTRÁTY CELKEM 
Na závěr výpočtů ztrát předpětí byl ve statickém výpočtu proveden součet všech 
spočtených ztrát předpětí. Z tohoto výpočtu je možné vyčíst hodnoty celkových ztrát 
krátkodobých v MPa a % z hodnoty maximálního napětí při napínání, celkových ztrát 
dlouhodobých v MPa a % z hodnoty maximálního napětí při napínání a ztrát celkových v MPa a 
% z hodnoty maximálního napětí při napínání. 
Tímto součtem bylo zjištěno, že krátkodobé ztráty se pohybují v hodnotách 4 až 14%, 
dlouhodobé ztráty se pohybují v hodnotách 8 až 15% a celkové ztráty se pohybují v hodnotách 
14 až 25%. Z toho vyplývá, že ztráty krátkodobé se v průměru téměř shodují s odhadovanou 
hodnotu 10%.  Ztráty dlouhodobé průměrně přesahují odhadovanou hodnotu 5% o cca5% a 
ztráty celkové přesahují odhadovanou hodnotu 15% také o cca5%. 
Ztráty určené výpočtem jsou tedy mírně vyšší než ztráty odhadované, což není v tomto 
případě na škodu, protože stropní deska byla předpětím vyrovnávána na poměrně vysokou 
hodnotu 95% vlastní tíhy, takže mírné snížení účinků předpětí nebude problematické. 
Popřípadě bude možné upravit množství kabelů. 
 
13) PŘEPOČET ÚČINKŮ EKVILALENTNÍHO ZATÍŽENÍ PO ZTÁTÁCH URČENÝCH VÝPOČTEM 
Pro lepší vystihnutí chování stropní desky s navrženým předpětím byl proveden přepočet 
veškerých ekvivalentních zatížení, tak že ekvivalentní zatížení bylo stanoveno dle hodnot napětí 
v předpínací výztuži s ohledem na vypočtené ztráty. Vlivem ztrát se napětí v předpínací výztuži, 
tedy i předpínací síla P, po délce kabelu mění, ekvivalentní zatížení bylo tedy třeba přepočítat pro 
všechna pole spojitých nosníků zvlášť.  
Po stanovení účinků ekvivalentních zatížení bylo nutné předělat tyto hodnoty v zatěžovacích 
stavech modelu stropní konstrukce. 
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Ověření správnosti návrhu ekvivalentních zatížení bylo provedeno kontrolou reakcí 
v podporách, jejichž hodnoty by se při správné aplikaci všech účinků ekvivalentních zatížení a jejich 
dokonalém návrhu měly blížit nule. Vzhledem k nepravidelnosti půdorysu a výpočtu sekundárních 
účinků předpětí na spojitých nosnících, které nejsou schopny přesně vystihnout chování celé 
desky, se na řešené konstrukci reakce od kombinace veškerých ekvivalentních zatížení 
s uvažováním navrženého množství kabelů pohybují v rozmezí cca -120 až +130 kN, přičemž 
v geometricky pravidelných částech desky jsou tyto reakce značně blíže hodnotě nula, jak je vidět i 
z obrázku níže. 
S ohledem na geometrickou nepravidelnost půdorysu desky jsou tyto hodnoty přijatelné, a 
ekvivalentní zatížení se podařilo navrhnout přijatelným způsobem.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
X
Y
Z
Obr.18 –  Reakce od kombinace 
veškerých ekvivalentních zatížení 
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Obr.19 – Schéma vysvětlující lokalizaci počítaných průřezu v mezisloupových  
pruzích  
Obr.20 – Vliv rozdílných tuhostí plné a žebírkové desky  na rozdělení 
vnitřních sil v konstrukci; zobrazen myD-___________________________|  
14) MEZNÍ STAV ÚNOSNOSTI V OHYBU 
14.1) SCHEMATA VYSVĚTLUJÍCÍ LOKALIZACI POČÍTANÝCH PRŮŘEZŮ  
a) Schéma pro mezisloupové pruhy: Na schématu je zobrazen systém rozdělení mezisloupových pruhů. 
Vysvětlení bude provedeno na mezisloupovém pruhu ve směru X: Mezisloupový pruh B-C ve směru 
souřadnicové osy X v sekci mezi 
moduly 1 a 2 (polohopisné 
označení) je podporován 
sloupovými pruhy 1 a 2 ve 
směru Y, což je ve výpočtech 
značeno jako podpora 1 a 
podpora 2. Polovina rozpětí 
pole mezi podporami 1 a 2 je 
potom označena jako střed. 
Dále je mezisloupový pruh 
rozdělen na oblasti popsané 
jako 1.třetina, 2. třetina a 
3.třetina. V tomto případě 
označení 1.třetina znamená, že 
je řešen průřez mezisloupového 
pruhu B-C sousedící se 
sloupovým pruhem B. Označení 
2. třetina znamená, že je řešen 
průřez  mezisloupového pruhu 
B-C uprostřed mezi moduly B-C. 
Označení 3.třetina znamená, že 
je řešen průřez mezisloupového 
pruhu B-C sousedící se 
sloupovým pruhem C.                  
–Označení třetina není úplně 
výstižné, protože označuje část 
mezisloupového pruhu v oblasti 
sloupové hlavice. Důvod právě 
tohoto rozdělení 
mezisloupového pruhu je 
patrný z obr. 20 – Vliv 
rozdílných tuhostí plné a 
žebírkové desky na rozdělení vnitřních sil v konstrukci. 
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Obr.21 – Schéma vysvětlující lokalizaci počítaných průřezu ve sloupových 
pruzích 
b) Schéma pro sloupové pruhy: Na schématu je zobrazen systém rozdělení sloupových pruhů. 
Vysvětlení bude tentokrát provedeno na sloupovém pruhu 2 ve směru Y: Osa sloupového pruhu 
2 je totožná s modulovou čárou 
2, v tomto případě je sloupový 
pruh vyšetřován v sekci B-C 
(polohopisné označení) a je ho 
třeba navrhnout a posoudit nad 
podporami a uprostřed rozpětí. 
Označení podpora B tedy v tomto 
případě znamená, že je 
vyšetřován průřez sloupového 
pruhu 2 nad sloupem ležícím na 
modulu B. Označení střed 
znamená, že je vyšetřován průřez 
sloupového pruhu 2 uprostřed 
mezi moduly B a C. Označení 
podpora C znamená, že je 
vyšetřován průřez sloupového 
pruhu 2 nad sloupem ležícím na 
modulu C. 
 
14.2) VÝPIS VNITŘNÍCH SIL 
Posuzovaná konstrukce vyžaduje provést návrh betonářské výztuže a posouzení průřezu 
na velkém množství průřezů, proto z důvodu omezeného času na vypracování diplomové práce 
byly řešeny pouze průřezy a) ve směru X v jednom poli desky s největšími ohybovými momenty 
ve směru X, tedy v poli označeném G, b) ve směru Y v jednom poli desky s největšími ohybovými 
momenty ve směru Y, tedy v poli označeném T. (Označení polí je uvedeno ve výkresové 
dokumentaci ve výkresu schéma vyztužení předpínacími kabely. I tak bylo provedeno 19 návrhů a 
posudků. 
Vnitřní síly byly ve statickém výpočtu vypsány do tabulek s označením hodnot podle 
schémat uvedených v kapitole 15.1). Hodnoty vnitřních sil byly odečteny ve výpočetním 
programu Scia Engineer 2009.0. Byly odečítány v kombinaci pro mezní stav únosnosti.  Byly 
odečítány na řezech, na nichž byly vykresleny zprůměrované hodnoty vnitřní sil. Tyto hodnoty 
byly odečteny z programu v měrných jednotkách (kN/m, kNm/m), proto je bylo nutné vynásobit 
šířkou vyšetřovaného průřezu. 
Ohybové momenty byli odečítány v dimenzačních veličinách (k základním ohybovým 
momentů jsou přičteny vlivy kroutících momentů), proto bylo nutné při odečítání hodnot volit 
mezi momenty na horních a spodních vláknech desky tak, abychom získali maximální hodnoty. 
Dále vlivem uvažování či neuvažování užitných zatížení (šach 1, šach 2, plné) a díky tomu že 
program počítá obálku vnitřních sil, bylo zjištěno, že maximální a minimální hodnoty ohybových 
momentů některých průřezů mají opačné znaménko. To znamená, že pro realizovanou 
konstrukci by bylo nutné provést návrh betonářské výztuže u obou povrchů desky. 
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Obr.22 – ukázka průřezů s řádově stejnými hodnotami záporných i kladných momentů,; sloupový pruh E a F, směr X. 
 Normálové síly byly odečítány v základních veličinách, opět byly vykresleny na řezech 
v průměrovaných veličinách. 
Následoval výběr hodnot, které budou posuzovány. U průřezů s podobnými podmínkami 
na návrh betonářské výztuže a posouzení byly voleny pouze hodnoty s největšími účinky zatížení. 
Výběr byl prováděn na základě porovnání ohybových momentů. 
V mezisloupových pruzích v oblastech označovaných 1. a 2.třetina, v oblastech podpor, 
byly hodnoty odečítány v místech rozhraní 
sloupové hlavice a žebírkové desky a na tyto 
hodnoty byl navržen a posouzen žebírkový T 
průřez. Jak je vidět z obrázku hodnoty 
ohybových momentů v hlavici v oblasti 
sloupového pruhu jsou značně vyšší,  pro 
realizovanou konstrukci by tedy bylo nutné 
navrhnout desku i na vnitřní síly v těchto 
řezech s uvažováním plného průřezu. 
 
 
 
 
 
Dále je třeba zmínit vliv vertikální složky předpínací síly V ↑ na okraji desky, která 
způsobuje v pruzích na okraji desky kladný moment 
v oblasti podpory. 
 
Obr.24 – Vliv okrajové složky předpínací síly V na ohybový moment 
mezisloupového pruhu; Zobrazen mxD- 
X
Y
Z
X
Y
Z
Obr.23 – ukázka rozdílných hodnot ohybových momentů 
v mezisloupovém pruhu v oblasti okolo podpor. Zobrazen myD+ 
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14.3) NÁVRH A POSOUZENÍ PRŮŘEZU V OHYBU 
Návrh a posouzení jednotlivých částí desky byl proveden dle následujícího postupu: 
1) Posouzení průřezu vyztuženého pouze předpínací výztuží metodou mezních přetvoření. 
Síla v předpínací výztuži uvažovaná do výpočtu mezního ohybového momentu je spočtena 
jako násobek průřezové plochy uvažované předpínací výztuže Ap a  Δσp - rozdílu mezi 
návrhovou pevností předpínací výztuže fpd a napětím σpm∞ v předpínací výztuži v čase t∞. 
To znamená, že se předpokládá, že přetvoření předpínací výztuže εp v mezním stavu 
únosnosti je větší než přetvoření εpd (přetvoření v průsečíku pružné a plastické větve 
návrhového diagramu). 
 Obr.25 –  ilustrační obrázek; převzato z [1] 
 
2) Pokud je moment na mezi únosnosti Mrd průřezu vyztuženého pouze předpínací výztuží 
větší než moment od zatížení Med (průřez vyhoví), bude betonářská výztuž navržena 
pouze dle konstrukčních zásad. Pokud je moment na mezi únosnosti Mrd průřezu 
vyztuženého pouze předpínací výztuží menší než moment od zatížení Med (průřez 
nevyhoví), je nutné navrhnout betonářskou výztuž tak aby Mrd byl větší než Med. 
3) Posouzení průřezu s uvažováním předpínací i betonářské výztuže: Jako první je metodou 
mezních přetvoření spočten moment na mezi únosnosti Mrd a je ověřeno, zda je větší než 
moment od zatížení Med. Následuje ověření předpokladů, že hodnoty přetvoření 
předpínací i betonářské výztuže se nacházejí v intervalu plastické větve návrhového 
diagramu. Nakonec jsou ověřeny podmínky maximálního a minimálního vyztužení 
betonářskou výztuží. 
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Obr.27 – Ukázka příznivého vlivu předpětí na průběh vnitřních sil v 
konstrukci  
15) MEZNÍ STAV ÚNOSNOSTI – PROTLAČENÍ SLOUPU 
 (Řešen byl pouze sloup s největší reakcí od zatížení, sloup na průsečíku modulů 4 a C) 
15.1) VÝPIS VNITŘNÍCH SIL – POSOUVAJÍCÍ SÍLY 
 Vnitřní síly pro výpočet protlačení jsou uvažovány v kombinaci zatížení pro mezní stav únosnosti 
a jsou odečítány na kontrolních 
obvodech. První kontrolní obvod u0 je 
umístěn po obvodu průřezu sloupu. 
Další kontrolní obvod u1 by měl v 
půdoryse probíhat po křivce, která je 
specifikována tak, že všechny její body 
leží ve vzdálenosti 2d od líce sloupu, 
mělo by tedy jít o soustavu úseček a 
čtvrtkružnic. Protože by bylo ve 
výpočetním programu složité 
konstruovat řez tohoto tvaru a 
odečítat z něj hodnoty, byla křivka 
kontrolního obvodu nahrazena 
čtvercem o stejné ploše, jakou má 
plocha ohraničená křivkou původního 
obvodu. Takto zkonstruovaný kontrolní 
obvod je i na obrázku 26. Další 
potřebné kontrolní obvody byly 
zkonstruovány stejným způsobem, 
pouze hodnota 2d se při určení plochy 
kontrolního obvodu v každém 
následujícím obvodu zvětšila o 2d. 
Na obrázku 27 je vidět vliv předpětí na 
posouvající síly. Ty jsou v polích téměř 
eliminovány a nabývají významných 
hodnot pouze v blízkosti podpor. 
 
 
 Do výpočtu protlačení je pro jednotlivé kontrolní obvody uvažována hodnota posouvající 
síly, která je spočtena součtem hodnot všech měrných posouvajících sil (kN/m) působících po 
kontrolním obvodu (integrální hodnota). Pro stanovení výsledné posouvající síly je nutné sečíst 
měrné posouvající sily ve směru X a Y dohromady, v absolutních hodnotách. Výsledná posouvající 
síla byla spočtena součtem násobků délek dílčích řezů a na nich odečtených zprůměrovaných 
měrných hodnot posouvajících sil. Jak je z obrázku 26 vidět, je nutné jednotlivé strany čtverce 
kontrolního obvodu ještě rozdělit na poloviny aby nedocházelo k vzájemnému snižování hodnot 
posouvajících sil na stranách obvodu, kde dochází ke změně znaménka měrných posouvajících sil.  
 
 
Obr.26 – Posouvající síly na kontrolním obvodu u2 
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15.2) POSOUZENÍ DESKY NA PROTLAČENÍ 
Nejprve byla deka posouzena bez smykové výztuže s ohledem na vliv předpětí na 
smykovou únosnost. Výpočtem bylo zjištěno, že deska bez smykové není schopna přenést 
spočtené zatížení. Proto byl proveden návrh smykové výztuže ve formě žebříčků v radiálním 
směru do vzdálenosti, ve které probíhá uout (kontrolní obvod za kterým již není smyková výztuž 
požadována). Následně byl proveden posudek únosnosti se smykovou výztuží ve všech 
kontrolních obvodech a posudek únosnosti v obvodu uout bez smykové výztuže. 
 
 
16) MEZNÍ STAV ÚNOSNOSTI – SMYKOVÁ ÚNOSNOST ŽEBÍRKA 
Bylo posouzeno pouze žebírko nejvíc namáhané posouvající silou, tedy žebírko 
v mezisloupovém pruhu 1-2 ve směru Y, v první třetině u podpory B. Velikost posouvající síly byla 
spočtena vynásobením hodnoty 
zprůměrované měrné posouvající 
síly (kN/m) ve směru Y délkou řezu. 
Žebírko bylo posouzeno 
standartním postupem s ohledem 
na vliv předpětí na smykovou 
únosnost. Výpočtem bylo zjištěno, 
že žebírko danou posouvající sílu 
přenese i bez smykové výztuže. 
Žebírko bude tedy vyztuženo 
třmínky pouze dle konstrukčních 
zásad. 
  
 
 
17) MEZNÍ STAV ÚNOSNOSTI – SMYKOVÁ ÚNOSNOST SLOUPOVÉHO PRUHU V PŘÍPOJI NA 
SLOUPOVOU HLAVICI 
Byl posouzen pouze sloupový pruh nejvíc namáhaný posouvající silou, tedy sloupový pruh  4 
ve směru Y, v sekci B-C, u podpory C. Velikost posouvající síly  byla spočtena vynásobením hodnoty 
zprůměrované měrné posouvající síly (kN/m) ve směru Y délkou řezu. Sloupový pruh byl posouzen 
standartním postupem s ohledem na vliv předpětí na smykovou únosnost. Výpočtem bylo zjištěno, 
že danou posouvající sílu přenese i bez smykové výztuže. Sloupový pruh bude tedy vyztužen 
smykovou výztuží pouze dle konstrukčních zásad.  
 
 
 
 
 
Obr.28 – Ukázka polohy řezu pro stanovení 
velikosti posouvající síly 
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18) MEZNÍ STAV POUŽITELNOSTI – OMEZNÍ NAPĚTÍ 
18.1) OMEZENÍ NAPĚTÍ V BETONU 
Mezní stav omezení napětí je vyšetřován v čase t∞ na konci životnosti konstrukce, kdy je 
uvažováno veškeré zatížení konstrukce a napětí ve výztuži je sníženo veškerými proběhlými ztrátami 
a v čase ta, kdy je uvažováno pouze zatížení vlastní tíhou a předpětím, napětí ve výztuži je sníženo 
pouze ztrátami krátkodobými. Postup výpočtu se pro omezení napětí v čase t∞ a ta neliší, bude tedy 
pro oba případy popsán najednou.  
Výpis vnitřních sil byl proveden stejným způsobem jako pro mezní stav v ohybu, který je 
popsán v kapitole 15.2). Jediným rozdílem je, že v mezních stavech použitelnosti jsou uplatněny 
charakteristická a kvazistálá kombinace zatížení a v čase t∞ jsou účinky předpětí vynásobeny 
součinitelem rinf=0,95 a v čase ta jsou účinky předpětí vynásobeny součinitelem rsup=1,05. 
Po vypsání vnitřních sil bylo nutné spočítat průřezové charakteristiky, to znamená průřezovou 
plochu, těžiště průřezu a moment setrvačnosti, pro betonový průřez oslabený kabelovými kanálky a 
ideální průřez bez trhlin. Do ideálního průřezu je uvažována pouze betonářská výztuž. Předpínací 
výztuž je nesoudržná a tím pádem nelze jednoduchým způsobem stanovit její příspěvek k tuhosti 
průřezu.  
Po výpočtu průřezových charakteristik ideálního průřezu a při znalosti ohybového momentu a 
normálové síly (pro mezní stav omezení napětí jsou použity hodnoty z charakteristické kombinace 
zatížení) již lze spočítat průběh napětí po průřezu na průřezu bez trhliny. Ještě před samotným 
výpočtem napětí je třeba si uvědomit, že vnitřní síly odečtené z výpočetního programu  jsou 
vztaženy k těžišti betonového průřezu a výpočet napětí je vztahován k těžišti ideálního průřezu. 
Z tohoto důvodu je třeba upravit ohybový moment hodnotou násobku normálové síly a rozdílu 
těžišť ideálního a betonového průřezu s takovým znaménkem (+ nebo-) v jakém smyslu vzhledem 
k ohybovému momentu odečtenému z programu působí. Z takto získaného celkového momentu a 
normálové síly je již možné stanovit napětí v krajních vláknech průřezu. 
Po výpočtu napětí na průřezu bez trlhlin byla v průřezu zjištěna jedna z následujících dvou 
situací: a) Celý průřez byl tlačen, nebo v taženém okraji vznikly tahy menší, než je pevnost betonu 
v tahu fctm, tudíž v průřezu nevznikly trhliny. Nebo b) V tažené oblasti vznikly tahy větší, než je 
pevnost betonu v tahu fctm, tudíž v průřezu trhliny vznikly.   
Rozbor situace a) V průřezu nevznikly trhliny, celý průřez je tlačen nebo jsou v něm jen malé 
tahy, zbývá tedy ověřit podmínku omezení tlakového napětí. Největší tlakové napětí má být menší 
než hodnota 0,6 krát charakteristická pevnost betonu v tlaku fck. Když v průřezu nevznikly trhliny, 
tato podmínka vždy vyhověla. 
Rozbor situace b) V průřezu vznikly trhliny, pro výpočet napětí bylo tedy nutné spočítat 
průřezové charakteristiky ideálního průřezu s trhlinou. Proto bylo nutné zjistit výšku tlačené oblasti 
xc, tedy výšku části průřezu neporušeného trhlinami. Ta byla zjištěna tak, že hodnoty normálových sil 
v betonu, předpínací výztuži a betonářské výztuži byli vyjádřeny obecně v závislosti na zatím 
neznámých hodnotách výšky tlačené oblasti xc a poměrného přetvoření betonu v krajních tlačených 
vláknech εc. Hodnoty těchto sil bylo možné takto vyjádřit díky tomu, že v mezních stavech 
použitelnosti, tedy při působení provozních účinků zatížení se předpokládá lineárně pružné chování 
betonu, a poměrné přetvoření v předpínací a betonářské výztuži lze vyjádřit v závislosti na 
poměrném přetvoření betonu εc a výšce tlačené oblasti xc pomocí podobnosti trojúhelníků. 
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Následně byly takto odvozené síly dosazeny v obecném tvaru dosazeny do rovnice silové podmínky 
rovnováhy. Z takto vzniklé rovnice o dvou neznámých (εc, xc) byla odvozena hodnota εc v závislosti 
na xc. Následně byla sestavena rovnice momentové podmínky rovnováhy, do které již byly všechny 
hodnoty neznámých působících sil a ramen vnitřních sil dosazeny obsahující pouze jednou 
neznámou, a to xc. Řešením této rovnice je hledaná výška tlačené oblasti xc. Po vypočtení výšky 
tlačené oblasti již bylo možné spočítat průřezové charakteristiky ideálního průřezu s trhlinami. 
 
 
 
 
Při známých průřezových charakteristikách ideálního průřezu s trhlinami již bylo možné zahájit 
výpočet napětí v krajních vláknech průřezu. Opět bylo třeba přihlédnout k rozdílu polohy těžišť 
betonového průřezu a ideálního průřezu s trhlinami a patřičným způsobem upravit hodnotu 
ohybového momentu uvažovanou pro výpočet napětí.  
Hodnoty napětí v krajních vláknech tedy byly spočteny, a bylo zjištěno, že napětí betonu 
v tlaku je vyšší než povolená hodnota 0,6 krát charakteristická pevnost betonu v tlaku fck. Bylo tedy 
nutné zvýšit množství betonářské výztuže, což vede 1) ke zvýšení ohybové tuhosti průřezu 
(momentu setrvačnosti) a tím pádem ke snížení hodnoty napětí vlivem momentu a  2)  ke zvýšení 
velikosti síly v tlačeném betonu, což vede ke zvětšení výšky tlačené oblasti a tím pádem ke snížení 
napětí vlivem normálové síly. Množství tlačené výztuže bylo třeba zvětšit tak, aby podmínka 
omezení napětí vyhověla. Tento případ, kdy v průřezu vznikly trhliny, nastal jen ve třech případech 
ze všech posudků v čase t∞, pokaždé ve sloupovém pruhu nad podporou. V čase ta trhliny nevznikly 
v žádném z průřezů.    
 
Obr.29 – ilustrační obrázek; obrázek znázorňuje principy výpočtu mezních stavů použitelnosti, v horní časti průřezu 
bez trhlin a ve spodní části průřezu s trhlinami. Převzato z [3] 
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18.2) OMEZENÍ NAPĚTÍ V BETONÁŘSKÉ VÝZTUŽI 
Napětí ve výztuži musí být dle normy ČSN EN 1992-1-1 při charakteristické kombinaci zatížení 
nižší než 0,8 krát charakteristická mez kluzu betonářské oceli fyk . Napětí ve výztuži bylo stanoveno 
tak, že nejprve bylo stanoveno napětí v betonu v místě, kde je umístěna betonářská výztuž 
způsobem výše uvedeným. Pak je toto napětí v betonu vynásobeno pracovním součinitelem αE, 
který se rovná poměru modulu pružnosti betonářské oceli a modulu pružnosti použitého betonu. 
Tento požadavek vyhověl vždy a za všech okolností. 
 
18.3) OVĚŘENÍ PŘEDPOKLADU LINEÁRNÍHO DOTVAROVÁNÍ 
Aby bylo možné ve výpočtech uvažovat lineární dotvarování, je třeba, aby napětí betonu 
v tlaku při kvazistálá kombinaci zatížení nepřesáhlo hodnotu 0,45 krát charakteristická pevnost 
betonu v tlaku fck. K ověření toho předpokladu vede totožný postup jako při omezení napěti 
v betonu v kapitole 18.1), jedinou změnou je uvažování účinků zatížení (M,N) od kvazistálá 
kombinace zatížení. 
 
 
19)MEZNÍ STAV POUŽITELNOSTI – MEZNÍ STAV TRHLIN 
Mezní stav trhlin je ověřován při kvazistálá kombinaci zatížení. Princip výpočtu je následující: 
šířka trhliny je počítána jako násobek délky maximální trhliny a rozdílu poměrných přetvoření 
betonářské výztuže a betonu. Tyto dvě hodnoty, tedy maximální šířka trhliny a rozdíl přetvoření byly 
spočteny postupem uvedeným v ČSN EN 1992-1-1.  
Trhliny při kvazislálé kombinaci zatížení vznikly jen ve 2 případech průřezů ze všech řešených 
v čase t∞, ve sloupových pruzích nad podporami. V obou případech byla šířka trhlin menší než 
maximální dovolená šířka trhliny. V čase ta trhliny nevznikli v žádném z průřezů. 
 
 
20) MEZNÍ STAV POUŽITELNOSTI – PRŮHYB 
Průhyb desky je posuzován při kvazistálá kombinaci zatížení. Protože v polích desky nevznikly 
trhliny, je možné z výpočetního programu přímo odečítat hodnoty průhybů krátkodobých. Hodnoty 
celkových průhybů byly spočteny vynásobením hodnot průhybů krátkodobých poměrem modulu 
pružnosti použitého betonu Ecm a efektivního modulu pružnosti Ec,eff. Efektivní modul pružnosti je 
modul pružnosti betonu v čase t∞ a zohledňuje vliv dotvarování tuhost betonového průřezu. 
Všechny takto spočtené hodnoty průhybu dlouhodobého byly výrazně menší než průhyb 
limitní (flt=l/250). 
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21) VÝZTUŽ PROTI ŘETĚZOVÉMU ZŘÍCENÍ 
 (Výztuž proti řetězovému zřícení je navržena pouze pro nejvíc namáhaný sloup) 
Tato výztuž prochází sloupy ve směru X i Y a je umístěna u spodního okraje desky. Má zabránit 
řetězovému zřícení, kdy po selhání jedné oblasti by mohlo dojít ke zřícení celé konstrukce. Tato 
výztuž musí obsahovat minimálně dva pruty v každém směru. Je navržena tak aby ve smyku přenesla 
posouvající sílu v líci sloupu (As,rqd = Ved/fyd).  
 
Obr.31 – ilustrační obrázek; převzato z [3] 
Obr.30 – Krátkodobý průhyb při kvazistálé kombinaci zatížení v čase t∞ 
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22) POSOUZENÍ KOTEVNÍ OBLASTI 
22.1) NÁVRH VÝZTUŽE KOTEVNÍ OBLASTI 
Výztuž kotevní oblasti byla navržena podle postupu uvedeného v ČSN EN 1992-1-1, 
metodou vzpěra táhlo. 
22.2) POSOUZENÍ NAPĚTÍ V BETONU POD KOTVOU (OTLAČENÍ BETONU) 
Posouzení napětí pod kotvou bylo provedeno dle postupu uvedeného v ČSN EN 1992-1-1. 
 
 
23) KOTEVNÍ DÉLKA BETONÁŘSKÉ VÝZTUŽE 
Kotevní délka betonářské výztuže byla spočtena pro výztuž u horního povrchu pouze pro 
oblast s největší posouvající silou v průsečíku modulů 4 a C. Kotevní délka pro výztuž u dolního 
povrchu byla spočtena pro sloupový pruh 1. 
Kotevní délky byly spočteny dle postupu uvedeného v [4]. 
 
 
24) STYKOVÁNÍ BETONÁŘSKÉ VÝZTUŽE 
Stykování betonářské výztuže bylo provedeno podle postupu uvedeného v [3], hodnota 
lb,rqd byla převzata z výpočtu kotvení betonářské výztuže. 
 
 
 
Obr.27 
ZÁVĚR 
Díky předpětí a vylehčení stropu bedničkami se podařilo rozpětí sloupů podporujících stropní 
desku zvýšit na požadovaných 12m, největší navržené rozpětí sloupů je 12,9m. Statickým výpočtem 
byla prokázána realizovatelnost této konstrukce. 
Příloha 4 - Statický výpočet je nejvýznamnější částí diplomové práce, proto je proveden 
v největším rozsahu a z hlediska pracnosti byl také částí nejvíce náročnou. Z výstupů statického 
výpočtu bylo možné provést přílohu P2 - Výkresy a také průvodní zprávu statickým výpočtem. 
Dále byly provedeny přílohy P1 – Použité podklady a varianty řešení a P3 – Stavební postup a 
vizualizace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ ZANČEK 
Latinská písmena: 
A plocha 
a  rozměr strany sloupu čtvercového průřezu 
Ac  plocha betonového průřezu 
Ac,o plocha betonového průřezu oslabená kanálky 
Ai plocha ideálního průřezu oslabená kabelovými kanálky 
Ai,t  plocha ideálního průřezu s trhlinou oslabená kabelovými kanálky 
Ap průřezová plocha uvažované předpínací výztuže 
Apk průřezový plocha kabelových kanálků uvažované předpínací výztuže 
Apl plocha žebírkové části desky 
Ast  průřezová plocha betonářské výztuže 
Asw  průřezová plocha třmínků 
As,rqd nutná minimální plocha předpínací výztuže 
Az plocha žebírkové části desky 
b šířka průřezu 
c  krycí vrstva betonu 
cnom  nominální hodnota krycí vrstvy betonu 
D diskriminant 
e  excentricita  
Ecm sečnový modul pružnosti betonu 
Ep modul pružnosti předpínací výztuže 
Es  modul pružnosti betonářské výztuže 
Fcc  vnitřní síla, která působí v betonové části průřezu  
fbd návrhová hodnota mezního napětí v soudržnosti mezi betonem a betonářskou výztuží 
fcd  návrhová hodnota válcové pevnosti betonu v tlaku 
fck  charakteristická hodnota pevnosti betonu v tlaku 
fcm střední hodnota válcové pevnosti betonu v tlaku 
fctm  střední hodnota pevnosti betonu v tahu 
fe okamžitý průhyb 
flt dlouhodobý průhyb 
flim průhyb limitní 
fpd  návrhová hodnota pevnosti v tahu předpínací výztuže 
Fp vnitřní síla, která působí v předpínací výztuži 
fpk  charakteristická hodnota pevnosti v tahu předpínací výztuže 
fpk0,1  smluvní mez kluzu předpínací výztuže 
Fst  vnitřní síla, která působí v betonářské výztuži 
fyd  návrhová hodnota meze kluzu betonářské oceli 
fyk  charakteristická hodnota meze kluzu betonářské výztuže 
gd návrhová hodnota stálých složek zatížení 
gk  charakteristická hodnota stálých složek zatížení 
h výška průřezu 
hs,hsl  výška stropní desky 
Ic  moment setrvačnosti betonového průřezu 
Ic,o moment setrvačnosti betonového průřezu oslabeného kabelovými kanálky 
Ii moment setrvačnosti ideálního průřezu oslabeného kabelovými kanálky 
Ii,t moment setrvačnosti ideálního průřezu s trhlinou oslabeného kabelovými kanálky 
l  rozpětí sloupů 
lbd  kotevní délka 
lo délka přesahu stykování betonářské výztuže 
k  nezamýšlená úhlová změna kabelového kanálku mezi distančními mřížkami (zvlnění kabelu)   
Med  návrhový moment  
Ned návrhová posouvající síla 
Ø průměr prutu betonářské výztuže 
Økanálku průměr kanálku předpínací výztuže 
Pm∞  normálová síla od předpětí na konci životnosti konstrukce v case t∞ 
Pm0  normálová síla od předpětí ihned po zakotvení v čase t0 
Pp,max  maximální přípustná předpínací síla v předpínací výztuži (při předpínání) 
qd  návrhová hodnota proměnného zatížení 
qk  charakteristická hodnota proměnného zatížení 
sk charakteristické zatížení sněhem 
sr,max maximální vzdálenost mezi sousedními trhlinami 
t poloha těžiště betonového průřezu od spodního povrchu průřezu  
T síla, kterou je třeba přenést výztuží kotevní oblasti 
tc,o poloha těžiště betonového průřezu oslabeného kanálky od spodního povrchu průřezu  
tcor čas přidržení požadovaného napětí v předpínací výztuži při napínání 
ti poloha těžiště ideálního průřezu oslabeného kanálky od spodního povrchu průřezu 
ti,t poloha těžiště ideálního průřezu s trhlinou oslabeného kanálky od spodního povrchu průřezu 
t0 čas ihned po zakotvení předpínací výztuže 
t∞ čas na konci životnosti konstrukce 
u0 základní kontrolní obvod 
u1,u2… kontrolní obvod 1,2…  
Ved  posouvající síla 
Vrd,c smyková únosnost bez smykové výztuže 
Vrd,cs smyková únosnost se smykovou výztuží 
W pokluz kotevního kuželíku 
wk  charakteristická šířka trhliny 
wmax  maximální dovolená šířka trhliny 
x výška tlačené oblasti 
zcc  rameno otáčení vnitřní síly Fcc od zvoleného bodu otáčení 
zp  rameno otáčení vnitřní síly ΔFp od zvoleného bodu otáčení 
zNed rameno otáčení vnější síly Ned od zvoleného bodu otáčení 
zst rameno otáčení vnitřní síly Fcc od zvoleného bodu otáčení 
 
Řecká písmena: 
α  úhlová změna po délce kabelu 
αE  pracovní součinitel pro výpočet ideálního průřezu 
αn  redukční součinitel dle počtu podlaží 
γc  dílčí součinitel spolehlivosti betonu 
γg  dílčí součinitel stálého zatížení 
γp  dílčí součinitel spolehlivosti předpínací výztuže 
γq  dílčí součinitel proměnného zatížení 
γs  dílčí součinitel spolehlivosti betonářské oceli 
εca  poměrné přetvoření betonu od autogenního smršťování 
εcd  poměrné přetvoření betonu od vysychání 
εcs  poměrné přetvoření betonu od smršťování 
εcu3  mezní poměrné přetvoření betonu v tlaku 
εp,ud  mezní poměrné přetvoření předpínací oceli 
εp,m∞  poměrné přetvoření předpínací oceli odpovídající napětí v čase nekonečno 
ϕ(t,t0) součinitel dotvarování 
μ  součinitel tření mezi kabelem a kabelovým kanálkem 
ρs  stupeň vyztužení betonářskou ocelí 
σc  napětí v betonu 
σp,max  největší přípustné napětí v předpínací výztuži 
σp,m0  napětí v předpínací výztuži po ztrátách výrobních 
σp,m∞  napětí v předpínací výztuži po ztrátách dlouhodobých na konci životnosti kce 
Ψ0,Ψ1, Ψ2 součinitele použité v kombinacích zatížení 
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